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Результаты исследований. Себестоимость еди-
ницы продукции аддитивно отражает все виды за-
трат: материальные, энергетические, трудовые и др. 
Основная часть затрат состоит из расходов на сы-
рье и материалы (82-88 %). Расходы по переделу и 
общезаводские составляют 10-15 %. Наибольшие за-
траты – на металлошихту, особенно на передельный 
чугун. Это объясняется тем, что последний является 
основной составляющей металлозагрузки и стоит 
в 1,1-1,5 раза дороже лома. Поэтому возникает не-
обходимость в выборе оптимального соотношения 
чугуна и лома в шихте. Наименьшая стоимость ме-
таллошихты соответствует содержанию в ней лома 
24-28 % от массы чугуна [6].
Как правило, для сведения теплового баланса 
используют охлаждающие добавки извести, извест-
няка или железной руды. При этом снижают массу 
перерабатываемого лома, что вызывает увеличение 
себестоимости стали. При избыточной массе загру-
жаемого лома продувка протекает с отрицательным 
тепловым балансом. Дополнительный нагрев ванны 
осуществляют продувкой с увеличенным расстояни-
ем торца фурмы над уровнем спокойной ванны, что 
приводит к возрастанию потери железа со шлаком и, 
следовательно, удорожанию стали.
Нами на Енакиевском металлургическом заводе 
исследовано влияние химсостава чугуна и металла 
на себестоимость стали, выплавленной в 160-тонном 
конвертере со смолодоломитомагнезитовой футе-
ровкой. Выявлен оптимальный характер этих зависи-
мостей и область их минимальных значений.
Малым массовым долям серы в чугуне (рис. 1), 
как правило, сопутствуют большие доли кремния, что 
сказывается на снижении выхода годного и, следо-
вательно, отражается на повышении себестоимости 
стали (левая ветвь кривой). Минимум функции со-
ответствует диапазону изменения аргумента 0,035-
0,037 %. Восходящая правая ветвь кривой отражает 
увеличение затрат на шлакообразующие материалы.
На рис. 2 левая часть кривой характеризует повы-
шение себестоимости стали вследствие уменьшения 
выхода годного и увеличения затрат на производство 
(на кислород и шлакообразующие). Увеличение се-
бестоимости продукции для высокоуглеродистых 
сталей, объясняется, по-видимому, возрастанием 
В
ведение. Н. Н. Перевалов и О. В. Травин [1] по-
казали, что в плавках, проведённых по оптималь-
ной технологии, обеспечивается минимальная 
себестоимость стали. Это возможно в случае, 
если оптимизация приводит к увеличению выхода 
годной стали.
Фирма British Steel Corporation использовала для 
выплавки наиболее рентабельной нержавеющей 
стали систему с ЭВМ, позволившую оптимизировать 
состав шихты с наименьшими затратами [2].
В работе [3] применён итерационный метод реше-
ния задачи линейного программирования – миними-
зация целевой функции стоимости шихты.
Украинским государственным проектным институ-
том «Металлургавтоматика» (г. Днепропетровск) раз-
работана и внедрена на металлургическом заводе 
«Электросталь» система автоматизированного рас-
чёта шихты рационального состава и стоимости с ис-
пользованием метода линейного программирования 
[4]. Расчёт производится для 30 марок стали с учётом 
наличия запаса шихтовых материалов и технологи-
ческих ограничений по ресурсосберегающему крите-
рию, снижающему удельные расходы материалов и 
энергоносителей.
Для тандема сталеплавильный агрегат – установ-
ка внепечной обработки стали путём минимизации 
целевой функции (сумма общих затрат и потерь на 
плавку) решена задача, оптимизирующая технико-
экономические показатели (ТЭП). Составленный 
алгоритм управления технологическим процессом 
позволяет улучшить качество кислородно-конвертер-
ной стали и снизить затраты на её производство [5].
Однако многогранность технологий процесса не 
позволила до настоящего времени решить постав-
ленную задачу с высокой точностью.
Исследования, представленные в статье, прово-
дились в НТУУ «Киевский политехнический институт» 
по темам «Принципы создания математической моде-
ли системы управления кислородным конвертером» и 
«Математические модели и алгоритмы системы управ-
ления кислородным конвертером», Государственные 
регистрационные номера 0109U001838 и 0110U002880.
Постановка задачи. Целью исследований являет-
ся повышение качества управления плавкой за счёт 
выбора рационального критерия оптимизации. 
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имость готового продукта, так как они, как правило, 
корректируются додувками при высоком положении 
фурменного наконечника над ванной с образовани-
ем большой массы железистых шлаков, снижающих 
стойкость футеровки конвертера.
Исследование влияния основности конечного 
шлака на себестоимость стали позволило нам уста-
новить наличие также оптимальной зависимости [8].
С повышением температуры металла уменьшает-
ся расход ферромарганца на плавку и его угар, что 
связано с падением сродства марганца к кислороду. 
Затраты на ферромарганец в себестоимости стали 
при этом снижаются (рис. 4). Однако уменьшение 
приращения себестоимости стали перекрывается бо-
лее сильным возрастанием вследствие увеличения 
затрат на футеровку конвертера (рис. 3). Результи-
рующий минимум себестоимости продукции при со-
вместном рассмотрении этих факторов находится в 
районе 1600 °С.
Влияние параметров дутьевого режима и момен-
та ввода шлакообразующих и охлаждающих матери-
алов на ТЭП процесса рассмотрено в [9], характер 
целевой функции задачи оптимизации в [10], а связь 
параметров отходящих газов с ходом технологиче-
ского процесса в [11].
Изменение себестоимости стали от различных 
параметров конвертерного процесса показывают, 
что все связи имеют нелинейный характер, однако 
в узком диапазоне изменения переменных, который 
трудоёмкости производства (увеличивается число 
промежуточных повалок), что сказывается на сниже-
нии выхода годного. Наименьшая себестоимость ста-
ли наблюдается при выплавке среднеуглеродистых 
марок.
При увеличении производительности кислород-
но-конвертерного цеха на 1 % себестоимость стали 
снижается на 0,62 % [6]. Однако производительность 
процесса вступает в противоречие с качеством жид-
кой стали, определяемым её химсоставом и темпе-
ратурой. Передувка по углероду на 0,1 % вызывает 
повышение массовой доли кислорода на 0,008 % и 
дополнительный расход ферромарганца на 0,27 кг/т 
годной стали, что приводит к увеличению себестои-
мости продукции [7].
Более точное ведение процесса в результате авто-
матизации увеличивает число плавок, попадающих в 
заданные пределы по углероду и температуре. Это ис-
ключает корректировочные действия оператора, умень-
шает расход сырья и улучшает качество металла.
К числу важнейших показателей, влияющих на 
себестоимость стали, относится стойкость футе-
ровки конвертера, в сильной степени зависящая от 
температуры ванны, состава шлака, продолжитель-
ности продувки и простоя агрегата. Перегретые плав-
ки приводят к увеличению износа футеровки за счёт 
повышения активности конечного шлака, что в итоге 
приводит к увеличению себестоимости стали (рис. 
3). Холодные плавки также увеличивают себесто-
Зависимость себестоимости стали от массовой до-
ли серы в чугуне (коэффициент корреляционного отноше-
ния η = 0,82, среднеквадратическое отклонение σ = 0,6 %, 
достоверность коэффициента Р > 0,95)
Изменение себестоимости стали от температуры 
металла на первой повалке вследствие изменения стойко-
сти футеровки конвертера (η = 0,58, σ = 7,6 %, Р > 0,95)
Изменение приращения себестоимости стали от 
температуры металла первой повалке вследствие измене-
ния массы ферромарганца на плавку (коэффициент корре-
ляции r = 0,687, σ = 0,17 %, Р > 0,95)
Изменение себестоимости стали от массовой доли 
в ней углерода (η = 0,73, σ = 1,85 %, Р > 0,95)
Рис. 1. Рис. 3.
Рис. 4.
Рис. 2.
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имеет место в реальном процессе, данные зависимо-
сти можно представить в линейной форме. Это даёт 
возможность использовать аппарат линейного про-
граммирования для расчёта плавки в экстремальной 
постановке.
Выводы
За последние годы наблюдается устойчивая тен-
денция к снижению себестоимости стали, что являет-
ся следствием освоения проектной мощности агре-
гатов, дальнейшего совершенствования технологи-
ческого процесса, повышения стойкости футеровки 
конвертеров, применения средств механизации, ав-
томатизации технологического процесса и управле-
ния им. АСУ ТП конвертерной плавки обеспечивает 
высокопроизводительную работу агрегатов, получе-
ние стали заданного состава и температуры, эконом-
ное расходование материалов и кислорода. Поэтому 
в качестве обобщенного критерия эффективности 
функционирования объекта с АСУ ТП принята се-
бестоимость единицы продукции (целевая функция) 
требуемого качества при заданной производствен-
ной программе (ограничения).
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